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Abstract 



A computer-operated coordinate-measurement machine has two length-measurement systems arranged in 
parallel for measuring the longitudinal displacement of a probe carried by the portal (3-5) of the machine and 
these two length-measurement systems (13, 14) may belong to different precision classes. A computer- 
associated device (16) forms an absolute position-measurement value (Ym) from length-measurement signals of 
the more precise measurement system (13) and said device forms a dynamic measurement or instantaneous 
deviation value (Ys-Ym) from the difference between length-measurement signals of the respective systems (13 
14). The computer of the machine calculates the effective instantaneous position (Ym+ DELTA y) of the probe ' 
(9a, b, c) borne by the portal (3-5), using the instantaneous value of the transverse position of the probe on the 
portal, in conjunction with the absolute measurement value (Ym) and the dynamic measurement value (Ys-Ym) 
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(W) Verf ahren zur Messung der effektiven Momentanposition eines von einem Schlitten getragenen 
Tastelementes bzw, Werkzeugs 

(57) Die KoordinatenmeSmaschine besitzt zwei parallel ange- 
ordnete Langenrneftsysteme zur Messung der Verschiebung 
seines Portals (3-5), wobei die beiden LangenmeSsysteme 
(13, 14) unterschiedlichen Genauigkeitsklassen angehoren. 
Weiterhin ist eine Einrichtung (16) vorgesehen, die aus den 
Signalen des genaueren Langenmefisystems (13) einen 
absoluten PositionsmeBwert (Ym) und aus den Signalen des 
weniger genauen Me&systems (14) einen dynamischen, die 
momentane Abweichung von der Position des anderen 
MeBsystems (14) charakterisierenden MeBwert (Ys-Ym) bil- 
det. Der Rechner des Koordinatenmeftgerates berechnet aus 
den beiden MeGwerten, dem absoluten MeBwert (Ym) und 
dem dynamischen MeBwert (Ys-Ym) die effektive Moment- 
anposition (Ym + AY) des vom Portal (3-5) getragenen 
Tastelementes (9a, b, c) zum Antastzeitpunkt. 
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Beschreibung 



Insbesondere bei ICoordinatenmeBmaschinen vom 
Portaltyp, deren Portal in der Regel einseitig von einem 
Antrieb angetrieben wird, der an einem der beiden Por- 5 
talfuBe angreift, tritt haufig das Problem auf, daB sich 
das Portal im Zuge von Beschleunigungs- bzw. Ab- 
bremsbewegungen aufgrund der dynamisch auf es ein- 
wirkenden Krafte querstellt bzw. Drehschwingungen 
urn die Vertikale ausfuhrt Obwohl die Amplitude dieser 10 
Bewegungen relativ klein ist, hat dies Fehlmessungen 
zur Folge, da die Position des vom Portal getragenen 
Tastelementes dann nicht genau bestimmt ist Denn die 
Position des Portals wird in der Regel durch MeBwert- 
geber im angetriebenen FuBe des Portals bestimmt, die 15 
einen entlang der Fanning angeordneten MaBstab abta- 
sten. 

Zur Losung des beschriebenen Problems ist in der 
DE-AS 22 48 194 bereits vorgeschlagen worden, zwei 
parallele MaBstabe beidseitig des Portals anzuordnen. 20 
Mit Hilfe der beiden beabstandet gewonnenen MeB- 
werte laBt sich das AusmaB der Drehbewegung des Por- 
tals erfassen und die exakte Position des Tastelementes 
unter Berucksichtigung der Position des auf dem Portal 
senkrecht zu ihm verfahrbaren Querschlittens berech- 25 
nen. 

Diese bekannte Losung hat mehrere Nachteile. Da 
die Position der beiden PortalfuBe gleichzeitig absolut 
bestimmt wird, werden auf beiden Seiten des Portals 
zwei gleichwertige, hochgenaue MeBsysteme bendtigt 30 
die auBerdem beide an einen stabilen Bezugspunkt an- 
gebunden sein mussen. Insoweit inkrementale Langen- 
meBsysteme verwendet sind, ist es auBerdem erforder- 
lich, bezogen auf den vorgenannten Bezugspunkt an 
beiden MaBstaben Referenzmarken vorzusehen, damit 35 
die MeBsysteme immer wieder neu initialisiert werden 
konnen. 

Da nun auBerdem innerhalb der Maschine Tempera- 
turgradienten auftreten konnen, sind die Temperatur- 
einflusse auf die beiden MaBstabe nicht gleich. Somit 40 
sind verglichen mit der Messung durch einen einzigen 
MaBstab die doppelte Anzahl von Temperatursensoren 
an den MaBstaben erforderlich und die rechnerische 
Korrektur der Temperatureinflusse ist sehr aufwendig. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, den 45 
EinfluB der vorstehend beschriebenen Drehbewegun- 
gen auf die Position des Tastelementes zu eliminieren 
jedoch mit moglichst geringem apparativem bzw. meB- 
technischem Aufwand. 

Es ist klar, daB die vorstehend beschriebene Proble- 50 
matik nicht nurbei ICoordinatenmeBmaschinen sondern 
auch bei Bearbeitungsmaschinen auftreten kann, wobei 
es dort um die Position des von der Maschine positio- 
nierten Werkzeugs geht und insofem die Erfindung 
auch fur andere Anwendungsfalle nutzbar ist. 55 

Gelost wird die vorstehend genannte Aufgabe mit 
dem im Anspruch 1 angegebenen Verfahren bzw. durch 
einen Aufbau der Maschine gemaB den im Anspruch 4 
angegebenen Merkmalen. 

Da gemaB der Erfindung das zweite LangenmeBsy- 60 
stem nur zur dynamischen Korrektur verwendet wird, 
die Genauigkeit der Messung der Absolutposition mit 
diesem MeBsystem fur das Verfahren also keine Rolle 
spielt, kann an dieser Stelle ein einfaches MeBsystem 
einer geringeren Genauigkeitsklasse eingesetzt werden 65 
und es ist nur ein hochwertiges MeBsystem auf der an- 
deren Seite des Schlittens erforderlich. Beispielsweise 
kann als LangenmeBsystem der hoheren Genauigkeits- 



klasse auf 3eTeinen~Seite des Schlittens ein temperatur- 
invarianter ZerodurmaBstab oder ein Laserinterfero- 
meter mit hochgenau stabilisierter Wellenlange und ei- 
ner Einrichtung zur Kompensation der Umweltparame- 
ter wie Luftdruck und Temperatur auf die Wellenlange 
im Bereich der MeBstrecke eingesetzt werden. 

Das andere LangenmeBsystem kann beispielsweise 
ein einfacher GlasmaBstab oder ein Diodenlaser-Inter- 
ferometer mit einfacher Wellenlangenstabilisierung und 
ohne Umweltkompensation sein. Das ist moglich, weil 
fur die Referenzpunkte der LangenmeBsy steme keine 
Langzeitstabilitat im Mikrometerbereich notwendig ist 
und auch das Anbinden beider LangenmeBsysteme an 
einen gemeinsamen Referenzpunkt nicht erforderlich 
ist 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der 
nachfolgehden Beschreibung eines Ausfuhrungsbei- 
spieis anhand der Fig. 1 —3 der beigefiigten Zeichnun- 
geru 

Fig. 1 ist eine perspektivische Prinzipskizze eines Ko- 
ordinatenmeBgerates vom Portaltyp mit LangenmeBsy- 
stemen gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 ist eine schematisierte Aufsicht auf die MaBsta- 
be des KoordinatenmeBgerates aus Fig. 1 zur Verdeut- 
lichung der geometrischen Zusammenhange; 

Fig. 3a und 3b sind typische Funktibnsverlaufe fiir 
den DifferenzmeBwert (Ys-Ym) gemessen mit den bei- 
den MaBstaben (13) und (14) aus Fig. 2. 

Das in Fig. 1 dargestellte ICoordinatenmeBgerat be- 
sitzt einen MeBtisch (1) aus z. B. Granit, auf den an einer 
Seite eine Fuhrung (2) fur das langs des mit (Y) bezeich- 
neten Pfeils verschiebbare Portal angebaut ist. Das Por- 
tal besteht aus den beiden PortalfuBen (4) und (5) und 
dem dariibergelegten Quertrager (3), auf dem senkrecht 
zur Fuhrungsrichtung (Y) fur das Portal ein Querschlit- 
ten (6) in Richtung des mit (X) bezeichneten Pfeils ver- 
sehieblich gelagert ist Der Querschlitten (6) enthalt die 
Fuhrungen fiir die vertikal in Z-Richtung verschiebbare 
Pinole (7), an dessen unterem Ende der eigentliche MeB- 
kopf (8) des KoordinatenmeBgerates mit seinen Tastele- 
menten (9) befestigt ist 

Das Portal des KoordinatenmeBgerates wird einseitig 
an seinem FuBe (4) angetrieben. Am FuB (4) ist auch der 
photoelektrische Lesekopf (11) angeordnet, der einen 
ersten, hochgenauen, temperaturinvarianten Zerodur- 
maBstab (13) abtastet. der parallel zur Fuhrung (2) ange- 
ordnet ist 

Der MaBstab (13) und der Lesekopf (1 1) sind ublicher- 
weise im Inneren der Fuhrungsgehauses (2) angeordnet 
und durch geeignete Faltenbalge etc. gegen Verschmut- 
zung bzw. Einstauben geschutzt 

An dem zweiten PortalfuB (5) ist ein weiterer photo- 
elektrischer Lesekopf (12) befestigt, der einen zweiten, 
ebenfalls langs der Verschieberichtung (Y) angeordne- 
ten inkrementalen MaBstab (14) abtastet Bei dem MaB- 
stab (14) handelt es sich um einen einfachen GlasmaB- 
stab ohne irgendwelchen Temperatursensoren. Ent- 
sprechend kann sich der MaBstab dann, wenn an dieser 
Stelle die Temperatur wechselt, bzw. Temperaturgra- 
dienten auftreten, dehnen und stauchen. Verglichen mit 
dem temperaturinvarianten MaBstab (13) hat er deshalb 
durchaus einen davon abweichenden MaBstabsfaktor, 
der auBerdem uber die Lange des MaBstabs nicht kon- 
stant zu sein braucht 

Der MaBstab, mit dem die Verlagerung des Quer- 
schlittens (6) entlang des Quertragers (3) des Portals 
gemessen wird, ist in der Figur mit (15) bezeichnet 
Wie aus der vereinfachten Skizze nach Fig. 2 hervor- 
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gent sind die photoelektrischen Gebersysteme (11) und 
(12), von denen die MaBstabe (13) urid (14) abgetastet 
werden, sowie das Gebersystem (10), das den Y-MaB- 
stab (15) abtastet, und auch der hier nicht dargestellte 
Abtastkopf fur den Z-MaBstab an die Maschinensteue- 5 
rung (16) des KoordinatenmeBgerates angeschlossen. 
Die Maschinensteuerung (16) empfangt ihre Steuerbe- 
fehle vom Rechner (17) des KoordinatenmeBgerates, 
und meldet die von der Steuerung aus den Signalen der 
Lesekopfe abgeleiteten PositionsmeBwerte an den 10 
Rechner (17) weiter. An die Steuerung ist weiterhin 
auch der MeBkopf (8) des KoordinatenmeBgerates an- 
geschlossen, der den Kontakt der Tastelemente (9a— c) 
mit dem zu vermessenden Werkstiick mit Hilfe geeigne- 
ter Sensoren meldet 15 

Oblicherweise wird der Antrieb des Portals, wenn 
dieses sich mit dem MeBkopf (8) auf das zu vermessende 
Werkstiick hin bewegt, kurz vor dem Erreichen der An- 
tastposition vom Eilgang auf eine definierte konstante, 
in der Regel niedrigere Antastgeschwindigkeit herun- 20 
tergebremst Wahrend dieses Vorgangs kann das Portal 
in Schwingungen geraten, wie das in ubertriebener Wei- 
se gestrichelt dargestellt ist Die Amplitude dieser 
Schwingungen ist naturgemaB zwar sehr klein, sie liegt 
im Bereich weniger urn, sie bestimmt jedoch die MeBge- 25 
nauigkeit des Gerates, denn um diese Amplitude ist die 
Position des Tastelementes beim Antastvorgang unbe- 
stimmt. 

Zur Eliminierung dieser MeBunsicherheit wird fol- 
gendermaBen vorgegangen: 30 

Mit dem rechten hochgenauen MaBstab (13) aus Zer- 
odur wird die Position des Portals dauernd und absolut 
gemessen. Die entsprechenden MeBwerte werden im 
Maschinentakt aufgenommen und in einem Zwischen- 
speicher in der Maschinensteuerung abgelegt 35 

Gleichzeitig wird auch der linke, weniger genaue 
MaBstab (14) gelesen, allerdings erst eine relativ kurze 
Zeitspanne beginnend zu einem Zeitpunkt (tO) ca. 1 Se- 
kunde vor dem Antastzeitpunkt, bei dem eines der Tast- 
elemente (9a— c) das zu vermessende Werkstiick be- 40 
ruhrt und den sogenannten Antastimpuls erzeugt Je- 
doch wird der Startwert der Positionsmessung mit dem 
MaBstab (14) durch den mit dem rechten MaBstab (13) 
errnittelten Positionswert ersetzt und. nachfolgend, d. h. 
wahrend der Zeitspanne vor dem Antastvorgang, wer- 45 
den lediglich die Differenzeh (Ys-Ym) der beiden MeB- 
werte (Ym) des rechten MaBstabs (13) und des MeBwer- 
tes (Ys) des linken MaBstabs (14), ebenfalls im Maschi- 
nentakt gelesen und abgespeichert Uber die Zeit gese- 
hen, von dem Zeitpunkt (tO) ab, an dem erstmalig die 50 
DifferenzmeBwerte gelesen bzw. gebildet wurden, bis 
zu dem Antastzeitpunkt (ta) ergeben diese MeBwertdif- 
ferenzen (Ys-Ym) der beiden MaBstabe einen Funk- 
tionsverlauf wie er in Fig. 3a vereinfacht dargestellt ist. 
Der Drehschwingung des Portals um die Vertikale ist 55 
hier in erster Naherung eine Gerade iiberlagert, bedingt 
durch die leicht unterschiedlichen MaBstabsfaktoren 
der beiden MaBstabe (13) und (14), mangelnde Paralleli- 
tat der beiden MaBstabe (13) und (14), usw. Die Steigung 
dieser Geraden ist stark uberhoht dargestellt. 60 

Diese Steigung kann man durch eine geeignete Re- 
chenvorschrift eliminieren, indem beispielsweise der ge- 
speicherte Funktionsverlauf der DifferenzmeBwerte 
(Ys-Ym) durch eine Gerade approximiert wird und die- 
se Gerade von den MeBwerten abgezogen wird. Die so 65 
korrigierten MeBwerte AY (t) besitzen dann den in 
Fig. 3b dargestellten Funktionsverlauf, wobei der mit 
AY (ta) bezeichnete Pfeil die dynamische Abweichung 



darstellt, um die der linke PortalfuB sich im Antastzeit- 
punkt gegenOber dem rechten PortalfuB verlagert hat 

Dieser Wert ist jedoch nicht mit dem Korrekturwert 
AY identisch, um den sich der Tastkopf bzw. das betref- 
fende Tastelement aufgrund der Drehschwingung des 
Portals von der mit dem MaBstab (13) zu messenden 
Position verlagert hat Das AusmaB dieser Verlagerung 
AY hangt vielmehr von der X- Position des Querschlit- 
tens (6) senkrecht zur Fahrrichtung des Portals ab. Bei- 
spielsweise bestimmt sich die Verlagerung des Tastele- 
mentes (9a) in Y-Richtung nach der Formel 
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Hierbei ist (XO) der Abstand der beiden MaBstabe 
(13) und (14), deren Positionen jewetls mit (Xm) und (Xs) 
bezeichnet sind, (Xact) die momentan gemessene X-Po- 
sition des MeBkopfes (8) und (TXa) die Tasterkoordina- 
te fur das Tastelement (9a) bezogen auf die X-Position 
des MeBkopfes. 

Diese Beziehung laflt sich sehr leicht anhand der geo- 
metrischen Beziehungen (Strahlensatz) ableiten. 

Der exakte MeBwert der Y- Position fur das Tastele- 
ment (9a) zum Antastzeitpunkt wird vom Rechner (17) 
entsprechend der angegebenen Formel aus den beiden 
MeBwerten, namlich dem absoluten PositionsmeBwert 
(Ym) gemessen mit dem MaBstab (13) und dem dynami- 
schen DifferenzmeBwert (Y), sowie der gemessenen 
X- Position (Xact) berechnet ^ 

Wie bereits einleitend ausgefiihrt ist bei dieser Me- 
thode es nicht erforderlich, daB der linke MaBstab (14) 
uber einen gemeinsamen Referenzpunkt an den rechten 
MaBstab (13) angebunden ist und auch auf seinen MaB- 
stabsfaktor und seine Temperaturabhangigkeit kommt 
es nicht an, da beide im Zuge des beschriebenen Aus- 
werteverfahrens nicht in die Genauigkeit eingehen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Messung der effektiven Moment- 
anposition eines von einem Schlitten (Portal 3—5) 
getragenen Tastelementes (9a, b, c) bzw. Werk- 
zeugs. wobei der Schlitten mit zwei LangenmeBsy- 
stemen unterschiedlicher Genauigkeitsklasse ver- 
sehen ist und mit dem genaueren LangenmeBsy- 
stem die Absolutposition des Schlittens und mit 
dem weniger genauen LangenmeBsystem (14) die 
dynamische Abweichung von der mit dem anderen 
MeBsystem (13) errnittelten Position bestimmt wird 
und beide PositionsmeBwerte zur Korrektur von 
Drehschwingungen des Schlittens miteinander ver- 
kniipft werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei beide MeBsy- 
steme (13, 14) im gleichen Takt ausgelesen werden, 
die Differenz (Ys-Ym) der beiden MeBwerte je- 
weils uber einen festgelegten Zeitbereich (T) hin- 
durch gespeichert werden und der lineare Anteil 
des sich ergebenden Funktionsverlaufes von den 
MeBwerten subtrahiert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das weniger 
genaue MeBsystem (14) jeweils nur innerhalb einer 
festgelegten Zeitspanne (T) gelesen, bzw. seine 
Zeitsignale weiterverarbeitet werden, beginnend 
zu einem Zeitpunkt (tO) vor dem Zeitpunkt (ta), an 
dem der exakte PositionsmeBwert Ym + AY(ta) er- 
mittelt werden muB. 

4. Maschine mit zwei parallel angeordneten Lan- 
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genmeSsystemen (137 14) zur Messuhg der Ver^ 
schiebung eines seiner Schlitten (Portal 3—5), wp- 
bei die beiden LangenmeBsysteme (13, 14) unter- 
schiedlichen Genauigkeitskiassen angehdren und 
an eine Einrichtung (16) angeschlossen sind, die aus 5 
den Signalen des genaueren LangenmeBsystems 
(13) einen absoluten PositionsmeBwert (Ym) und 
die aus den Signalen des weniger genauen MeBsy- 
stems (14) einen dynamischen, die momentane Ab- 
weichung von der Position des anderen MeBsy- 10 
stems (14) charakterisierenden MeBwert (Ys-Ym) 
bildet, und mit einem Rechner, der aus den beiden 
MeBwerten die effektive Momentanposition 
(AY9a) eines von dem Schlitten (Portal 3— 5) getra- 
genen Tastelementes (9a, b, c) bzw. Werkzeugs be^ 15 
rechnet. 

5. Maschine nach Anspruch 4, wobei sie eine Koor- 
dinatenmeBmaschine, insbesondere vom Portaltyp 

6. Maschine nach Anspruch 4, wobei die Langen- 20 
meBsysteme MaBstabe (13, 14) enthalten. 

7. Maschine nach Anspruch 6, wobei einer der bei- 
den MaBstabe ein temperaturinvarianter Zerodur- 
maBstab (13) ist und der andere MaBstab (14) aus 
Material mit nicht zu vernachlassigender thermi- 25 
scher Ausdehnung besteht 

8. Maschine nach Anspruch 5, wobei eines der bei- 
den MeBsysteme einen MaBstab enthalt und das 
andere ein interferometrisches LangenmeBsystem 
ist 30 

9. Maschine nach Anspruch 5, wobei beide MeBsy- 
steme Interferometer sind und allein eines der bei- 
den Interferometer eine Einrichtung zur Kompen- 
sation von Umweltparametern bzw. zur hochge- 
nauen Stabilisierung der Wellenlange des verwen- 35 
deten MeBlichts besitzt. 
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